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Resum 
Per realitzar un estudi més detallat dels paràmetres que afecten al rendiment d’un motor, cal 
ser capaços de variar les condicions en que funciona aquest. És una tasca difícil si només es 
disposa d’un motor comercialitzat. Funcionen en punts donats, on a base de moltes proves 
en laboratoris, s’obtenen els màxims rendiments i potències. Els sistemes de control són 
obscurs i amb molts elements de seguretat per fer difícil i costos manipular-los com es vulgui. 
Aquest treball presenta les bases necessàries per a la realització d’una centraleta electrònica 
de control d’un motor alternatiu de combustió interna diesel, que permeti modificar amb certa 
facilitat els paràmetres que depenguin de la electrònica. S’hi poden afegir components amb 
certa facilitat per poder fer les proves pertinents, o fins i tot canviar el tipus de motor a 
controlar.  
El resultat final no serà un dispositiu capaç d’introduir-se directament al motor. S’hauran de 
fer les adaptacions necessàries, això sí, s’ha procurat que aquestes siguin les mínimes i el 
màxim guiades per les explicacions. Fins i tot inclou idees per a la fabricació d’un equip de 
simulació econòmic. 
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1. Glossari 
PMS     punt mort superior 
º     graus 
rpm     revolucions per minut 
USART    universal synchronous asynchronous receiver transmitter 
A/D     conversor analògic a digital 
MOSFET    metal-oxide semiconductor field-effect transistor 
ALU     arithmetic and logical unit 
C.C.     cambra de combustió 
ti     temps de durada de la injecció principal 
tp     temps de durada de la preinjecció 
td     temps que separa la injecció principal de la preinjecció 
cicleα      temps que triga en fer un cicle sencer un motor alternatiu de quatre temps   
                            donades unes revolucions 
cigonyal_dentα     temps de pas d’una dent del cigonyal  d’un motor alternatiu de quatre temps 
                           donades unes revolucions 
lleves_arbre_dentα  temps de pas d’una dent de la politja de l’arbre de lleves d’un motor              
                             alternatiu de quatre temps donades unes revolucions
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2. Prefaci 
L’origen del projecte es situa en l’interès per poder variar els paràmetres o punts de 
funcionament d’un motor alternatiu de combustió interna. Es tracta d’un fet interessant a 
nivell didàctic doncs permet una comprensió més profunda del comportament del motor. Al 
variar el moment de la injecció, per exemple, permet mostrar la caiguda de rendiment al 
allunyar-se del seu punt òptim de funcionament, i així comprovar el que ja s’havia vist a nivell 
teòric.  
Les modificacions en els paràmetres poden venir donades per variacions del tipus mecànic, 
electrònic, químic, termodinàmic o una combinació dels anteriors. En aquest cas es tractaran 
les modificacions de tipus electrònic. 
El principal problema es l’opacitat dels fabricants en aquest aspecte que, a més, intenten 
blindar el seu sistema. Això dificulta la utilització d’un dispositiu comercial per a la realització 
de investigacions de baix pressupost, i es presenta com una bona alternativa el fabricar-ne 
un. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal del projecte és dissenyar, realitzar i provar un dispositiu electrònic capaç 
de controlar un motor alternatiu de combustió interna. Per a ser compatible amb la seva 
funció ha de complir amb els següents requisits: 
- Ha de permetre el variar la majoria dels seus paràmetres amb certa facilitat. 
- Ha de poder interactuar amb els diferents sensors i actuadors del motor per tal 
d’obtenir el màxim d’informació real i respondre a ella. 
- Ha de ser un aparell adaptable al tipus de motor de cicle diesel. 
- No ser un disseny tancat. Ha de permetre el afegir nous mòduls i poder variar la seva 
programació i, així poder adaptar-lo a altres motors. 
 
3.2. Abast del projecte 
Aquest projecte està concebut per a facilitar al departament de Màquines i Motors Tèrmics 
de l’ETSEIB un camp per a l’estudi. 
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4. Fonaments del sistema 
4.1. Entrada de sincronisme 
Per les característiques d’un motor alternatiu de cicle diesel de quatre temps, s’ha de poder 
determinar el moment exacte de la injecció. Per això és imprescindible saber en quina 
posició del cicle es troba cada cilindre. 
La solució que es presenta al projecte és aprofitar una discretització del volant d’inèrcia 
mitjançant les dents de l’engranatge de la seva corona. Això no és suficient perquè un cicle 
diesel complet de quatre temps es dóna després de dues voltes del cigonyal, i per tant una 
mateixa posició del pistó representa dos estats diferents. Per exemple, el pistó en punt mort 
superior (PMS) representa tant el final de la carrera de compressió com el final de la carrera 
d’escapament. Per aquesta raó cal una altra referència que es pren a l’arbre de lleves, 
accionat per la corretja de distribució. En aquest cas sí que una volta correspon a tot un cicle, 
i per tant, es pot utilitzar per a marcar el final, i també l’inici, d’un nou cicle. 
Hom pot pensar en utilitzar exclusivament la politja dentada de l’arbre de lleves, estalviant-se 
així una lectura. Això representa un greu problema en la precisió perquè aquest engranatge 
és força petit i té molt poques dents. A més aquestes poques dents han de representar un 
cicle sencer, això fa que sigui molt poc adequat per a determinar l’instant en que s’ha de 
realitzar la injecció per falta de precisió, però prou pràctic si només ens interessa que indiqui 
l’inici i final de cicle.   
Cas corona dentada del volant de inèrcia 
dentciclevoltes
cicle
dents
volta º5,1
1
º720
2
1
240
1 =××        (Ec. 4.1.) 
Cas engranatge de l’arbre de lleves 
dentciclevoltes
cicle
dents
volta º18
1
º720
1
1
40
1 =××        (Ec. 4.2.) 
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 300 rpm 500 rpm 3000 rpm 4500 rpm 
cicleα [ms] 400 240 40 27 
cigonyal_dentα  [µs] 83 50 8,3 5,5 
lleves_arbre_dentα [ms] 5 3 0,5 0,33 
Taula 4.1. temps de cicle, de pas de dent de cigonyal i de pas de dent de la politja de l’arbre  
                  de lleves a les revolucions a dalt indicades. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1. Volant de inèrcia  
 
 
Fig. 4.2. Politja dentada de l’arbre de lleves (esquerra) i vista des de dalt amb la dent de         
                sincronisme (dreta) 
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4.2. Entrades associades a la generació de treball 
Un cop definida la metodologia amb la que es podrà sincronitzar les accions sobre 
l’estratègia d’injecció (apartat anterior), ara cal definir l’esmentada estratègia, per tal de 
generar el treball motor a partir d’una adient aportació de combustible a la cambra de 
combustió en cada cicle, procurant que siguin la quantitat i el moment idonis per a cada 
situació de funcionament. 
Per aquesta tasca, en un motor diesel de quatre temps, calen: l’accelerador, el mesurador de 
massa d’aire i algun dispositiu que permeti l’avanç de l’inici de injecció. 
L’accelerador dóna l’ordre de injectar més o menys quantitat de combustible. Una quantitat 
donada de combustible necessita una mínima quantitat d’aire per realitzar una correcta 
combustió per sota de la qual es generen partícules, supervisada pel mesurador d’aire 
aspirat. 
L’avanç de l’inici de injecció determina el punt respecte el PMS en que es produeix l’inici 
d’injecció donades les condicions abans esmentades. Es tracta d’un valor de compromís 
entre els rendiments i consums del motor i les pressions i temperatures que assoleixen les 
seves parts. 
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5. Descripció de les parts del sistema 
Ara que ja es coneix quines són l’entrades a la centraleta de control, ja es pot fer una idea de 
com seran a grans trets les parts del sistema. 
5.1. Font d’alimentació i connexió amb el programador 
La tensió més utilitzada en els automòbils comercials és de 12 V. Tenint en compte que la 
electrònica funciona a 5 V, cal una font d’alimentació que ho transformi i a més sigui prou 
fiable. L’estructura d’aquest element es mostra a l’apartat de plànols. 
La programació es pot realitzar extraient el microcontrolador de la centraleta de control, o 
introduint al disseny una entrada especial per a la programació. Com cal realitzar moltes 
modificacions, per comoditat, s’aconsella aquesta última opció, i és la opció triada al treball. 
5.2. Sistema de posicionament dins del cicle 
El sistema ha de conèixer en tot moment el punt en que es troben els pistons a cada cilindre i 
la carrera que estan realitzant. 
En aquest sentit necessita un subsistema que l’informi mitjançant senyals recollides a l’arbre 
de lleves i cigonyal. Utilitza uns sensors que s’explicaran més endavant. 
5.3. Microcontrolador  
 
Fig. 5.1. Fotografia d’un microcontrolador PIC18F458 de Microchip 
Es tracta del nucli central del sistema. És l’encarregat de prendre les decisions pertinents per 
a cada estat del motor. 
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Es disposa de moltes opcions al mercat. S’ha escollit el model PIC18F458 de la marca 
Microchip amb una ALU de 8 bits. S’ha decidit col·locar-ne dos per tenir la possibilitat de 
incorporar un gran nombre de sensors sense que s’hagi de modificar el hardware. 
El llenguatge de programació és el C i es compila utilitzant el programa MPLAB IDE V.7.00 
que facilita el fabricant. 
5.4. Sistema per gestionar l’avanç d’inici de injecció  
Modificant l’avanç de injecció es podran estudiar les corbes de pressió i temperatura de dins 
el cilindre per a cada situació. A més es tracta d’una dada que s’obté amb la experimentació i 
l’experiència, i que difícilment dóna el fabricant. 
S’ha de canviar mentre funciona el motor perquè el punt òptim per a cada règim del motor és 
diferent. Així hi ha d’haver una entrada de dades cap al microcontrolador indicant els graus 
d’avanç que sigui fàcil i ràpida. 
La solució proposada és entrar les dades a través d’un ordinador amb el protocol RS232 i a 
través del programa SIOW. L’adquisició per part del microcontrolador es fa a través de la 
seva USART. 
5.5. Etapa de injecció 
Els injectors necessiten tensions de 12 V i intensitats importants (pics de 50 A per a la seva 
correcte excitació), mentre que el microcontrolador dóna només una senyal a 5 V i alta 
impedància amb capacitat per 500 mmA, això fa imprescindible una etapa de potència entre 
les dues parts.  
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Fig. 5.2. Fotografia de la centraleta de control 
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corona dentada del 
volant de inèrcia Arbre de lleves
Sensors
Tractament de la senyal
Microcontrolador 2
Etapa de potència de la 
injecció
Microcontrolador 1
Injectors
Accelerador
Mesurador 
de massa
Avanç de 
injecció
Font 
d’alimentació 
Connexió amb 
el 
programador
 
Fig. 5.3. Diagrama de blocs del sistema sencer 
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5.6. Esquemes de connexió 
 
Fig. 5.4. Esquema de connexions: Reset, Programació del PIC, Jump elecció                          
                    microcontrolador a programar, Etapa de potència dels quatre injectors, connexió 
                    DB9 i comunicació RS232 
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Fig. 5.5. Esquema de connexions: Tractament de la senyal i alimentació 
 
 
Pág. 18  Memoria 
 
Fig. 5.6. Esquema de connexions: Connexions entre microcontroladors 
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6. Sistema de posicionament dins del cicle 
6.1. Obtenció de la senyal d’un engranatge 
Hi ha diferents mètodes d’aprofitar la codificació de l’engranatge. Potser les més utilitzades 
són el sensor d’efecte Hall i el sensor inductiu. En aquest cas s’utilitza un sensor de tipus 
inductiu per qüestions d’accessibilitat.  
El sensor de tipus inductiu genera una diferència de potencial en variar el camp magnètic. En 
passar les dents de la corona per davant del sensor, es produeix aquesta variació, produint 
una senyal del tipus sinusoïdal a la sortida. 
Per a obtenir les senyals a estudiar s’utilitza l’equip simulador descrit a l’apartat 9.1. 
 
 
Fig. 6.1. Senyal provinent de
               rpm (0,2 ms divisió 
 
 
 
 0,2 l sensor 
eix x i 1,20,4 inductiu sit
5 V divisió 0,6 uat al vola
eix y) 0,8 nt de inèr 
1,0  ms     0    -1,25 
    -2,5     1,25      2,5V cia del simulador a 3000  
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D’aquesta senyal el que interessa es el canvi de polaritat que indica el pas d’una dent.  
S’hauran de posar dos sensors, un a l’engranatge de l’arbre de lleves i un altre a 
l’engranatge de la corona del volant de inèrcia. 
6.2. Tractament de la senyal 
El sistema que s’utilitza és electrònic digital, per tant s’ha de transformar la senyal analògica 
del sensor en una senyal de polsos de 0 a 5 V, cada pols simbolitza una dent. 
Entre les diverses opcions, s’escull fer la transformació amb un comparador. Per evitar els 
problemes que ocasiona el soroll, s’opta per fer un cicle de histèresis. 
 
Fig. 6.2. Esquema del cicle de histèresis [7] 
 
Es comprova a 500 rpm que l’amplitud de la senyal és de aproximadament 1 V. El soroll està 
entorn dels 2 mV. S’ha emprat un cable apantallat d’un metre de longitud. 
Per definir el cicle de histèresis s’ha de comprovar el soroll, dins les mateixes condicions 
anteriors, a 3000 rpm. En aquest cas l’amplitud de la senyal és de 2,5 V i la del soroll 20 mV. 
La fig. 6.1 mostra aquest cas. 
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Fig. 6.3. Senyal provinent 
                  sobreposat al de l
                  1,25 V divisió eix y
 
Donat que la senyal més ba
agafar 50 mV tensió d’histère
necessàries R1 i R2, represe
respectivament. 
altahisteresi VRR
RV ·
21
1
+=  [1] 
Valta val 5 V i escollint una R1
El resultat del tractament és 
volant de inèrcia i de l’engran
 
 0,2 del sens
a sortida 
) 
ixa és de
sis. Feta
ntades e
 
 de 500 Ω
una seny
atge de l0,4 or indu situat al
del cicle de histeresis
 1 V i el soroll més 
 aquesta premissa, e
n la fig. 6.2. Vin i Vo só
   
 s’obté una R2 de 50
al de 0 a 5 V, que rep
’arbre de lleves, tal co0,8  volant d
 a 3000 
alt trobat 
s passa a
n la entra
 
 kΩ. 
resenta l
m es veu 
1,0 e inèrcia del simulador               ms 
0
ctiu    -1,25 
    -2,5     1,25 
         0      2,5V ,6      3,75
          5 rpm (0,2 ms divisió eix x i 
és de 20 mV, s’opta per 
 calcular les resistències 
da del sensor i la sortida 
  (Ec. 6.1.) 
es dents de la corona del 
 a la fig. 6.4. 
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Fig. 6.4. Resultat del tractam
               divisió eix x i 1,25 V
   0,2 ent de l
 divisió e    0,4a senyal a fig. 6.1 
ix y) 0,8 amb el c 
1,0 icle de histèresis (0,2 ms    ms 
  
 de l    -1,25         2,5 
V 
 0,6        3,75             5          0 
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7. Gestió del motor 
La distribució dels components principals per a la gestió d’un motor diesel estan representats 
a la fig. 7.1. 
La senyal dels sensors inductius i del mesurador de massa arriben a la unitat de control, que 
amb la senyal de l’accelerador, determina quina és la quantitat de combustible que ha de 
subministrar l’injector i en quin instant ha de fer-ho. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.1. Esquema de com es realitza la 
                inductiu al volant de inèrcia, (c) 
                lleves, (d) Mesurador de massa d
 
La fig. 7.2. mostra una senyal d’un injecto
representats els quatre temps bàsics que l’
 a 
 
 
 
 
 
b c d gestió del mot
Sensor inducti
’aire aspirat, (e
r en un motor 
especialista haef  
 
or (a) Unitat de control, (b) Sensor        
u a la politja dentada de l’arbre de      
) Accelerador i (f) Injector  
diesel de quatre temps. S’hi veuen 
 de controlar: 
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- ti: indica el temps que dura la injecció principal 
- tp: és la durada de la preinjecció 
- td: és el temps que separa la injecció principal de la preinjecció 
- Avanç de la injecció: és el temps que hi ha entre l’instant d’inici de la preinjecció (o de 
la injecció principal si no n’hi hagués) i el PMS per aquell cilindre. 
    
 
 
 
 
 
 
 
                                                                   
                   PMpm 
 
PMS
Fig. 7.2. Composició típica d’un cicle de injecció en un motor diesel. La línia magenta (dalt)    
                representa la diferència de tensió entre els borns del primer injector, la línia 
vermella                indica la senyal de sincronisme de la politja de l’arbre de lleves 
 
7.1. Microcontrolador: 
S’ha optat per utilitzar dos microcontroladors per facilitar futures ampliacions com afegir més 
sensors de temperatura i pressió, donat que els paràmetres que controlen el bon 
funcionament d’un motor són molt grans en nombre. S’han numerat els microcontroladors 
per poder-los diferenciar amb certa facilitat. tenint en compte la importància relativa en les 
seves funcions. 
 
Les característiques més importants utilitzades en el microcontrolador escollit són: 
- Timers 
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- Interrupcions externes 
- Entrades digitals 
- Sortides digitals 
- Entrades analògiques 
- Connexió via USART 
La fig. 7.3. mostra l’arquitectura del microcontrolador, en ella es veuen totes les 
característiques esmentades representades. 
Les característiques del microcontrolador estan a l’annex D i els codis font està a l’annex A. 
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Fig. 7.3. Arquitectura del microcontrolador [2] 
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7.1.1.  Microcontrolador 2 
Interrupció 
conta dents 
del cigonyal
Interrupció 
sincronisme 
arbre de 
lleves
Interrupció de 
confirmació 
de lectura del 
micro 1
Interrupció 
recepció d’un 
valor per a 
l’avanç a 
través de la 
USART
Sumar 1 a la 
variable dent
Posar la 
variable dent en 
0, a l’inici
Tancar tots 
els injectors
Comprobar que 
el caràcter rebut 
és vàlid
no
Desestimar 
valorsi
Reenviar al 
PC
Llegir la 
variable dent
Valor de la variable dent
El valor de dent en el que s’ha de realitzar la injecció
Càlcul del punt de 
injecció nou , si no s’ha 
rebut cap valor 
s’utilitza el prederminat
Es el punt de 
l'injector 1 si
Obrir injector 1 i 
enviar a través de la 
interrupció del micro 
1
Es el punt de 
l'injector 2
Es el punt de 
l'injector 3
Es el punt de 
l'injector 4
no
no
no
si
si
no
si
Obrir injector 2 i 
enviar a través de la 
interrupció del micro 
1
Obrir injector 3 i 
enviar a través de la 
interrupció del micro 
1
Obrir injector 4 i 
enviar a través de la 
interrupció del micro 
1
Pin injector 1
Interrupció rep micro 1
Interrupció rep micro 1
Pin injector 2
Interrupció rep micro 1
Interrupció rep micro 1
Pin injector 3
Pin injector 4
Enviar des 
del PCMicro 1
Sensor arbre 
de lleves
Sensor del 
cigonyal
 
Fig. 7.4. Esquema de funcionament Microcontrolador 2 
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La fig. 7.3. mostra la estructura del programa que realitzarà el microcontrolador 2. 
Les operacions de contar i de decidir el moment de la injecció són controlades per aquest 
microcontrolador, i és, per tant, el microcontrolador que està en contacte amb el ordinador a 
través de la USART. 
Aquest microcontrolador utilitza la interrupció 0 per a contar les dents de la corona del volant 
de inèrcia. Cada flanc de pujada de la senyal provinent del sensor activa aquesta interrupció i 
augmenta en una unitat les dents contades. A la interrupció 1 hi entra el senyal de l’arbre de 
lleves (senyal de sincronisme), i posa a zero les dents contades. 
Quan arriba a la dent on s’ha de produir la injecció, aquest microcontrolador ho informa a 
l’altre. Hi ha una connexió per a cada injector, i un senyal consigna per informar que s’està 
enviant, que activa una interrupció del microcontrolador 1. 
La USART del microcontrolador 2 s’utilitza per indicar l’avanç d’injecció. S’envia un número 
que representa el nombre de dents d’avanç  de volant d’inèrcia respecte el PMS marcat per 
la politja dentada del arbre de lleves, en que es produeix la injecció en el primer cilindre, sent 
el mateix avanç per a tots els altres. 
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7.1.2. Microcontrolador 1 
Convertidor 
A/D
Valor del 
accelerador
Senyal del accelerador Accele
rador
Mira si ha donat una volta 
l’arbre de lleves des de 
l’última vegada que va fer el 
procés amb una variable que 
canvia a cert al finalitzar cada  
volta
No
Si
Mira el temps que triga en 
donar una volta utilitzant el 
contador (timer) que s’activa 
amb la injecció del cilindre 1 i 
llegeix quan arriba a la 
injecció del cilindre 3
És major que el 
temps que 
correspon al 
relentí mínim
Si
Valor de 
combustible a 
injectar a 
relentí , menor 
a un mínim
No
Si
No
Incrementa aquest 
valor de comb . en 
un 5%
És major al temps 
que correspon a 
el relentí màxim
Si 
Valor de 
combustible a 
injectar a 
relentí , major a 
un màxim
No
Si
Comb a inj. 
a relentí el 
posa a 
aquest 
valor
Decrementa 
aquest valor de 
comb. en un 5%
No
El temps que triga en 
donar una volta es 
menor que el que 
correspon al règim 
màxim de gir del motor 
Si 
La quantitat de 
combustible a injectar 
serà zero en tot cas
No 
La quantitat de combustible que 
indica que s’ha d’injectar donat 
l’accelerador és major que la que 
indica el càlcul del relentí
Quantitat de combustible que s’ha d’injectar segons l’accelerador
No 
S’injecta la 
que indica el 
relentí
Si 
S’injecta la 
que indica 
l’accelerador
S’injecta la 
quantitat 
prevista 
anteriorment
 
Fig. 7.5. Diagrama de blocs principal del programa del microcontrolador 1 
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Interrupció 
del micro 2 
per a informar 
de que s’ha 
de fer una 
injecció 
Posa una variable auxiliar 
que indicarà en quina part 
del procés està. Posició de 
començament de preinjecció
Comproba si l’injector 1 
és el que ha d’injectar , 
veient que està dient el 
micro 2
Si 
No 
Comproba si l’injector 2 
és el que ha d’injectar , 
veient que està dient el 
micro 2
Si 
No 
Comproba si l’injector 3 
és el que ha d’injectar , 
veient que està dient el 
micro 2
Comproba si l’injector 4 
és el que ha d’injectar , 
veient que està dient el 
micro 2
No 
Si 
Si 
No 
Deixa la interrupció i 
torna la programa 
principal al lloc on ho va 
deixar
Deixa el que 
estava fent i 
ve a aquest 
punt
Obre l’injector 1, 
posa en marcha el 
contador per a 
que conti el temps 
de preinjecció que 
s’havia calculat al 
programa 
principal i posa un 
altre contador a 
contar desde 0 
per a poder 
calcular el règim 
de gir
Deixa la interrupció i 
torna la programa 
principal al lloc on ho va 
deixar
Obre l’injector 2 i posa 
en marcha el contador 
per a que conti el 
temps de preinjecció 
que s’havia calculat al 
programa principal
Deixa la interrupció i 
torna la programa 
principal al lloc on ho va 
deixar
Obre l’injector 3, posa en marcha el 
contador per a que conti el temps de 
preinjecció que s’havia calculat al 
programa principal i llegeix el valor del 
segon contador per a veure el temps que 
ha tardat en donar una volta
Deixa la interrupció 
i torna la programa 
principal al lloc on 
ho va deixar
Obre l’injector 4, posa en marcha el 
contador per a que conti el temps de 
preinjecció que s’havia calculat al 
programa principal . Informa a una 
variable auxiliar que ja ha acabat un 
cicle per a que el programa principal 
fagi un altre càlcul del relentí
Deixa la interrupció 
i torna la programa 
principal al lloc on 
ho va deixar
 
Fig. 7.6. Diagrama de blocs de la interrupció externa del microncontrolador 1 per a iniciar la   
                 injecció 
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Interrupció donat 
que el contador a 
acabat de contar el 
tiempo que li han 
assignat 
Deixa el que 
estava fent i 
ve a aquest 
punt
Mira la variable auxiliar 
que indica en quina part 
del procés està
Es troba al 
final de 
preinjecció
Si 
No 
Es troba en l’inici 
de la injecció i final 
del temps de 
retard
No 
Si 
Està al final 
de la injecció
No 
Si 
Deixa la interrupció i 
torna al programa 
principal al lloc on ho va 
deixar
Tanca tots els injectors, 
posa en marcha el contador 
per a que conti el temps de 
retard que s’ha calculat al 
programa principal , posa 
una variable auxiliar que 
indicarà en quina posició del 
procés està, començament 
de injecció i final del temps 
de retard
Deixa la interrupció i 
torna al programa 
principa al lloc on ho va 
deixar
Posa una variable auxiliar 
que indicarà la part del 
procés que serà la 
següent . Final de la 
injecció
Comproba si l’injector 1 
és el que ha d’injectar , 
mirant el que li diu el 
micro 2
Si 
No 
Comproba si l’injector 2 
és el que ha d’injectar , 
mirant el que li diu el 
micro 2
Si 
No 
Comproba si l’injector 3 
és el que ha d’injectar , 
mirant el que li diu el 
micro 2
Comproba si l’injector 4 
és el que ha d’injectar , 
mirant el que li diu el 
micro 2
No 
Si 
Si 
No 
Deixa la interrupció i 
torna al programa 
principal al lloc on ho va 
deixar
Obre l’injector 1, posa en 
marcha el contador per a 
que conti el temps 
d’injecció que s’ha 
calculat al programa 
principal
Obre l’injector 2, posa en 
marcha el contador per a 
que conti el temps 
d’injecció que s’ha 
calculat al programa 
principal
Obre l’injector 3, posa en 
marcha el contador per a 
que conti el temps 
d’injecció que s’ha 
calculat al programa 
principal
Obre l’injector 4, posa en 
marcha el contador per a 
que conti el temps 
d’injecció que s’ha 
calculat al programa 
principalPosa una variable 
auxiliar que indicarà 
en quina part del 
procés serà la 
següent . Pocició 
inicial (inici de 
preinjecció )
Tanca tots els 
injectors , 
desconecta el 
contador , i 
avisa al micro 
2 que han 
finalitzat totes 
les injeccions
 
Fig. 7.7. Diagrama de blocs que representa la interrupció per finalitzar el temps de injecció. 
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El microcontrolador 1 decideix la quantitat de combustible a injectar a través d’assignar un 
temps d’obertura a cada injector. Aquesta quantitat està fraccionada en una preinjecció d’un 
20% del total i una injecció principal separades per un cert temps sense injecció. Es pot 
decidir no fer preinjeccions o el percentatge d’aquestes, i també el temps entre injeccions, 
queden a criteri del que utilitza el sistema.  
Cal afegir però, que el temps d’injecció necessari per als motors depèn del model d’injector i 
del sistema de injecció, i per tant ha de ser calibrat per a cada motor.  
El microcontrolador obté les dades de la posició de l’accelerador i el mesurador de massa.  
Aquestes dades seran comentades en el proper apartat (càlcul del combustible). 
També té la funció de salvaguardar la integritat del motor per un règim de gir excessiu, 
produint el que es coneix com tall de injecció. Aquesta acció crítica es pren quan el temps 
entre la injecció del primer cilindre i del tercer és menor a un valor de temps corresponent a 
5000 rpm. També es pot variar el valor per raons de seguretat o perquè es fa servir el 
dispositiu en un motor que ho requereixi. 
Un aspecte fonamental és el relentí i l’engegada del motor (300 rpm). Està inclòs en la 
programació però també depèn directament de les característiques del motor, en aquest cas 
de la seva inèrcia. S’ha d’obtenir el valor experimental de combustible que mantingui les 500 
rpm en el motor, introduir aquest valor dins del programa, i aquest ja s’encarrega de 
mantenir-lo dins d’un interval que va de 450 a 550 rpm. Afegeix o treu un 5% de combustible 
segons convingui si, per alguna raó surt de l’interval. Totes les variables són modificables. 
Tot el dit en aquest paràgraf és cert sempre i quan la quantitat de combustible ordenada a 
través del pedal sigui menor a la calculada per la subrutina del relentí. En altre cas utilitzarà 
la del accelerador. 
Els timers es fan servir per controlar el temps d’injecció i el règim del motor. 
 
7.2. Càlcul del combustible 
Les senyals de l’accelerador i el mesurador de massa entren a través de l’A/D. Es fa una 
lectura dels dos cada dues voltes de cigonyal. L’accelerador controla la quantitat de 
combustible i el mesurador de massa controla que no es superi la riquesa màxima. 
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7.2.1. Accelerador 
L’accelerador ve representat per una resistència variable d’una sola volta. Els extrems 
sempre estan connectats a la font d’alimentació, que dóna 5 V. El born central és el de 
lectura (divisor de tensió), la diferència de potencial entre aquest i els 0 V relatius de la placa 
és el valor que agafa el sistema com a proporcional al temps d’obertura de cada injector i 
cicle sencer. Aquest valor s’ha de digitalitzar amb el conversor, que al ser de 8 bits el 
transforma en un valor entre 0 i 1023. El timer s’encarrega llavors de controlar el temps de 
injecció. 
El timer, si està activat, provoca una interrupció quan arriba al seu valor final, interrupció per 
overflow. Si es vol que aquesta interrupció es doni per a un temps menor, se l’hi ha de indicar 
el valor des d’on ha de començar a contar. El clock, en aquest cas, treballa a 20 MHz. El 
microcontrolador, per les seves característiques de càlcul, treballa a un quart del temps de 
clock (5 MHz), i amb ell tots els timers. Fent unes quantes conversions es pot obtenir el 
nombre de polsos del timer equivalents al temps necessari de injecció. Restant aquest valor 
al total de polsos del timer s’obté el valor d’inici per a que comenci a contar aquest. 
 
 
Fig. 7.8. Fotografia de l’accelerador 
 
7.2.2. Mesurador de massa d’aire aspirat 
El mesurador de massa és una eina essencial d’un motor al informar de la quantitat d’aire 
que hi està entrant. S’ha de controlar aquesta variable, en un motor diesel hi ha d’haver com 
a mínim un 20% d’excés d’aire perquè no hi hagi no cremats.  
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Fig. 7.9. Mesurador de massa d’un motor SEAT d’1,9 litres i 110 Kw de potència 
 
Per a modelitzar el mesurador de massa dins del microcontrolador s’ha d’obtenir la corba 
que relacioni la sortida en voltatge i la quantitat d’aire que hi circula. La corba podria ser tal 
com la de la fig. 7.3. 
 
 
Fig. 7.10. Sortida en voltatge d’un cabalímetre d’automoció [4] 
 
 
Amb la gràfica es pot obtenir la funció aproximada, en aquest cas s’ha trobat la Ec. 7.1. 
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2V31Airflow ⋅=             Ec. 7.1 
Aquesta corba simula prou bé el comportament d’aquest medidor de massa comercial fins 
aproximadament els 600 kg/h. Un motor d’una cilindrada de 1,9 litres funcionant a 5000 rpm 
mou, aproximadament 400 kg/h. Per tant és un model força vàlid per el motor diesel que 
incorpora aquest dispositiu. 
Tot i que ha d’estar representat dins del programa s’ha de mantenir inactiu durant la 
simulació; la complicaria en excés perquè s’hauria de mantenir una corrent continua i 
controlada d’aire passant per dins seu. 
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8. Injecció 
En aquest capítol s’adequa la senyal que surt del microcontrolador per a regular la quantitat 
de combustible que ha d’entrar al cilindre. 
8.1. Injectors 
L’injector és el dispositiu que s’encarrega d’introduir el combustible desitjat dins del cilindre. 
Hi ha diversos tipus d’injectors, es tractaran els governats mitjançant tensió elèctrica. 
Mesurant la intensitat d’un injector comercial diesel que opera amb pressions de l’ordre de 
2000 bars, s’obté un pic de intensitat una mica superior de 50 A treballant a 12 V, aquests 
valors obtinguts seran els mínims que ha de tolerar la electrònica implicada en el control del 
sistema. 
 
 
Fig. 8.1. Fotografia d’un injector d’un motor SEAT de 1,9 litres i 110kW diesel 
 
8.2. Control dels injectors 
S’ha optat per transistors de tipus MOSFET per tenir un temps de commutació prou petit. El 
seu control també resulta fàcil, funcionen quan el microcontrolador aplica un 1 lògic, i talla 
quan aplica un 0 lògic. 
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S’ha optat per MOSFET’s que aguanten intensitats de fins a 63 A.  
Es posen díodes en paral·lel amb els injectors per a descarregar la tensió residual 
emmagatzemada al solenoide del injector. 
 
 
Fig. 8.2. Fotografia del MOSFET 
Marca: Philips Semiconductors 
Tipus: IRFZ48N 
 
 
Fig. 8.3. Característiques principals del Mosfet[8] 
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9. Simulació del comportament 
9.1. Disseny i construcció d’un equip simulador 
Es ràpid i eficaç construir un petit simulador de les condicions de gir d’un volant de inèrcia i 
d’un engranatge d’un arbre de lleves. Es composa de quatre parts; un motor, un suport per 
mantenir l’estabilitat de l’equip, un engranatge i dos sensors inductius.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9.1. Fotografies de l’equip simulador construït 
 
Motor  
Motor elèctric asíncron d’una fase i 0,5 C.V. Es tracta d’una unitat disponible al departament i 
resulta adient pel simulador. 
Suport 
Estructura metàl·lica feta de xapes d’acer de 4 i 2 mm. Els plànols constructius s’adjunten a 
l’apartat de plànols. Dispositiu equipat amb quatre tacs de goma per evitar la transmissió de 
vibracions.  
Engranatge 
Engranatge amb corona de 60 dents, s’afegeix un cargol en un costat de l’engranatge per 
simular el engranatge de l’arbre de lleves. 
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Sensors inductius 
Es tracta de dos sensors inductius preparats per l’automoció, tenen el seu suport que 
s’acoblarà amb l’estructura. Se’ls hi ha de deixar un marge de moviment per poder ajustar la 
proximitat amb les dents (entreferro). 
9.2. Simulació de la injecció 
És fonamental fer servir un equip per simular la injecció, així es pot comprovar que les 
modificacions en el programa i tota la electrònica involucrada funcionen correctament. A més 
també resulta útil en un futur si es vol instal·lar la centraleta en un motor real i si 
posteriorment es vol instal·lar en un motor diferent. 
Per a la simulació es poden fer servir injectors diesel. Això suposa una sèrie de problemes: 
- Calen intensitats molt elevades (de l’ordre de 50 A) 
- Es lubriquen amb el gasoil 
- Es refrigeren amb el gasoil 
Això dificulta la simulació. Per facilitar el procés es poden fer servir injectors de benzina. 
Tenen unes menors necessitats de intensitat (entorn a 1,5 A) ja que treballen a 3 bars, es pot 
fer servir una font d’alimentació. No cal lubricació perquè estan dissenyats per a funcionar 
amb benzina. La refrigeració, llavors, es pot solucionar fent circular aire en lloc de benzina 
utilitzant un compressor. 
 
 
Fig. 9.2. Injector de benzina 
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 Fig. 9.3. Conjunt d’injectors de benzina 
 
A la fig. 9.3 es mostra el conjunt d’injectors utilitzats a la simulació. L’aire entra a pressió pel 
tub de la dreta. El tub rígid central, a part de subjectar els injectors, serveix per a subministrar 
l’aire a una pressió constant de 3 bars, controlada per una vàlvula central, que allibera 
l’excedent per el tub que surt d’ella. 
 
 
Fig. 9.4. Conjunt de dispositius per realitzar la simulació 
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9.3. Posta a punt del sistema per a un motor diesel en el 
simulador 
Es divideix el nombre de dents entre quatre, seran el nombre de dents que separa dos PMS 
consecutius. En aquest cas, començant des de la senyal de sincronisme els PMS 
correspondran a les dents 0, 15, 30 i 45. La senyal de sincronisme posa a zero el comptador. 
Aquestes dents seran també el punt ideal de la injecció on després s’aplica l’avanç de 
injecció. 
Nota: Cal tenir en compte que el simulador funciona com un engranatge de l’arbre de lleves, 
una volta representa 2 voltes del cigonyal, s’ha de tenir en compte també a l’hora de fer la 
programació dels microcontroladors.  
Els resultats finals es mostren a les figures 9.5. i 9.6. 
 
 
Fig. 9.5. Tensió entre borns d’un injector a màxima càrrega amb una preinjecció del 20%       
               (a dalt) i la senyal de sortia del sensor (a baix). El motor girant a 3000 rpm. 
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Fig. 9.6. Tensió entre borns d’un injector a mínima càrrega sense preinjecció (a dalt) i la         
               senyal de sortida del sensor (a baix). El motor girant a 3000 rpm. 
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10. Conclusions 
Tot i les dificultats que representa el disseny i fabricació d’una centraleta de control 
electrònica, ens facilita l’estudi de la variació en les corbes de pressió dins del cilindre en 
funció del punt en que s’inicia la injecció i el fraccionament que es realitza en la injecció del 
combustible (preinjeccions) aspectes que la centraleta desenvolupada en aquest PFC son 
possibles d’analitzar.  
 
P,T(θ )c.c.= f (Timming d’injecció ( ti ,tp ,td , avanç inici injestió)) 
Els complexos sistemes mecànics de regulació obligaven a costoses (o fins i tot impossibles) 
operacions per a modificar, per exemple, la quantitat de combustible a injectar dins la cambra 
de combustió, mentre que només representa actualment unes quantes línies de comandes 
en un microcontrolador. 
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11. Pressupost 
A continuació es mostra la valoració econòmica del projecte efectuat. En aquesta valoració 
s’han desglossat les diferents fases de la seva realitzant realització, incloent en el cost horari 
de cada una de elles els costos associats com utilització d’espais, equips informàtics i 
material d’oficina. 
 
A) Etapa de disseny i desenvolupament. 
 
Recursos humans: 
Documentació, concepció i maduració de la idea 
2 persones x 200 hores x 45 €/hora       18.000 € 
 
Desenvolupament 
2 persones x 300 hores x 45 €/hora        27.000 € 
 
Fabricació del prototipus 
2 persones x 50 hores x 35 €/hora         3.500 € 
 
Posta a punt 
2 persones x 100 hores x 45 €/hora         9.000 € 
 
Realització de l’informe 
2 persones x 50 hores x 35 €/hora         3.500 € 
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Recursos materials: 
Components electrònics               33 € 
Bancada                 100€ 
Sensors                      30€ 
 
 
COST TOTAL  DISSENY I DESSENVOLUPAMENT     61.163 € 
 
 
B) Fabricació d’una presèrie de 100 unitats. 
 
- Circuit imprès                          6€ 
- Components electrònics                      20€ 
- Sensors             30€ 
- Muntatge i programació   2horesX35€     70€ 
- Embalatge           3€ 
 
 
Cost Unitari         129€  
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